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多重指標線型構造モデルとその応用
研 究 ノ ー ト
1.は じ め に
本稿の 目的 は,多 重指標線型構造 モデル,い わ ゆるLISRELモ デルを概 観 し,そ の現実
問題への適用 を試み ることにある1)。社会学 の概 念は,直 接に測定可能 な もの は少 な く,た
とえば,社 会経済的地位,疎 外 などの概念 は,実 際にはい くつかの指標 によって測 られる2)。
つ ま り,社 会学の概念 は,一 般 には潜在変数 であ り多重指標(multipleindicators)によっ
て測定 され る。 この部分 を多重指標 線型構造 モデルで は,測 定 モデル(measurementmo-
de1)といい,因 子分析の文脈 では,最 尤 因子 分析(maximumIikelihoodfactoranalysis)
とのつ なが りで発達 してきた3)。測 定 モデルが要請 とされ る理 由は,潜 在変数 に一種 の尺度
を与 えて数量化,つ ま り,実 数 に よる間接測定 をしたいか らにほか ならない。
他方,多 重指標線型構造 モデルには,構 造 モデル(structuralmode1)または因果 モデル
(causalmode1)とよば れる部分 がある。 数式的表現 では,因 果 モデルは,計 量経済 学の構
　 　 　 　 　
造方程式 モデル と同一 であ るが,因 果 モデルが基本的 には潜在変数 問の連 関を明らかにする
点で実質的意味 が異 な る。 ここで基本的 にはとことわったのは,条 件 を特定化 すれば,多 重
指標線型構造 モデルは,計 量経済 学におけ る完全情報最尤(fullinformationmaximum
likelihood,FIML)法に帰着す るか らである4)。60年代後 半に社会 学に導入 された,よ り特
殊 な一方 向的 な(逐 次 的な)変 数間の連関 を想定 してい るパス解析 も,特 殊 ケ ースとして実
に簡単 に扱 うこ とがで きる。
社会統計学 では,(i)変 数の数量化,(ii)変数の相互連 関,の2つ を同時 に満 たす モデ
ルが長 ら く待望 されていた。 これ を満 たすの が多重指標線型構造 モデルにほかな らない。変
数の数量化 に対応 するのが測定 モデルで あ り,変 数の相互連 関に対応 するのが構 造 モデルで
ある。
もちろん,こ の ようは複 雑な モデルが実行可能 となったのは,数 値計算法 や電 子計 算機 の
発展 に よる。 数値 計算 では,Davidson-Fletcher-Powell(DFP)法,Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno(BFGS)法,最大傾 斜法(steepestdescentmethod)などが用い られ
る5)。これらの方法 は,い ずれ も 最適化 に 関す るものであ って 統計学 で広 く 用い られてい
る。
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2.多 重指標線型構造 モデルの概観
多重指標線型構造 モデルには,3種 類 のパ ラメータが存在す る。(a)固定 パ ラメー タ(fix-
edparameter),(b)自由パ ラメー タ(freeparameter),(c)制約パ ラメータ(constrained
parameter)であ る。 ここで,固 定 パ ラメータとは,モ デルを特定化 する ときあ る値 に固定
されるこ とを示す ものであ る。制約 パ ラメー タは,未 知 であ るが モデル内の他の パラメータ
と等 しい とい う条 件がついてい る点 で,単 なる自由パ ラメータとは異 なるもので あるbこ の
ような区別は,プ ログラム上の デザ イン行列 お よび さらに初期値行列の インプ ッ トに対応 し
てい る6)。
内生潜 在変数ベ ク トルをη'=(η1,η2,…,ηm),外生潜 在変数ベ ク トルを ξL(ξ1,ξ2,…,ξ・)
で表 わす。 この とき,構 造 モデルは次式 で示 され る。
βη=1「ξ+ζ (2.1)
Bは 勉×吻 行列,「 は 鋭×η 行列の係数行 列であ り,ζノ=(ζ・,ζ・,…,ζm)は残査 ベ ク ト
ルで ある。 ただ し,β について,む しろ β+を 用い て,下 の よ うに表 わす こと も行 なわれ
てい る7)。Bでな く,B+を採 る利点 は,相 互連 関の符号 を誤 まらぬ ことである。 この点は,
プログラムによって異 なるので注意 が必 要であ る。
η=β+η+1「ξ+ζ(β+騙1一 β) (2.1)'
ここで,構 造 モデルの仮定 は,(i)Bは 正則行列,(ii)潜在変数の期待値 はゼ ロ,E(η)=
E(ξ)瓢o,(iii)残査の期待値 はゼ ロ,E(ζ)=o,(iv)残査 と外生変数 とは独立 で分離 され る,
E(ζξ')=0,であ る。 したが って,構 造 モ デルを吟味す るときは,こ れ らの仮定 の もつ実 質
的意味が満 た され てい るかを問わねばな らない。 なお,潜 在変数の ことを概念 とよぶこ とも
ある。
測定 モデルでは,ρ 個 の内生 指標(endogenousindicator),9個の外生指標(exogenous
indicator)の指標 がある とす る。」〆=(■〕ノ1,」ノ2,,・,,」〕ノ♪) κ1篇(κ1,κ2,…,紛)でこれ らの指標 を
表 わ した とき,測 定 モデル は次の よ うに表 わぜる。
夕=4η 十ε
κ=4ξ+δ
(2・2)
(2・3)
こ こ で,∠,は ρ× 窺 行 列,ム は9× η 行 列 で あ り,因 子 負 荷 行 列(factorloadingma-
trix)また は 回 帰 行 列(regressionmatrix)とよ ば れ る 。 ε'一(ε・,ε2,…,εp),δノ=(δ・,
δ2,…,δg)は,と も に,測 定 誤 差 ベ ク トル で あ る 。
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測定 モデルでの仮定 は,(i)測定誤差の期待値 はゼロ,E(ε)=E(δ)=o,〈童i)測定誤差 は
変数か ら独立かつ分離 しうる,E(ηε')=E(ξδ')濡0,であ る。 これ らの 仮定の もつ意味 も
常に念頭におかねばな らない。
測定誤 差間の共分散行列 を次の よ うに表 わす。
E(εε')=θ,(2・4)
E(δδ')=θδ(2.5)
E(εδ')=θ、δ(2.6)
ここで,LISRELで は,θ、,θδを対角行 列 とお くのを 既定値 とおいてい る。 つ ま り,異 な
る指標間の測定誤差 は無 関連 としてい る8)。また,θ 、δについて!ま,モデルに組 み込 まれ て
い ない。 内生指標 の測定誤差 と外生指標 の測 定誤 差は無関連 としてい るわけ であ る。
も う一度,構 造 モデルにたちかえ ってみ る。 まず,外 生潜在変数 ξ,残査 ζ の共 分散行
列 を,そ れぞれ,0(π×7z),7(鋭×翅)で 表わ す。
E(ξξ')=の 、(2・7)
五}(ζζ')=ψ●(2.8)
ここで,7が 対角行列 と仮定 され ることがないのは,残 査 は,一 般の構造方程式 モデルと
同じ く,潜 在変数 に よって測 定 されえなか ったすべての もの を表わすか らである。
潜在変数 の共 分散行列9を 求め る。 この9は 区分行列(partitionedmatrix)で表わ
す。
97ワ鵠E(ηη')篇C(2・9)
9ηξ=E(ηξ')=Z)σ(2・10)
gξ=E(ξ・)=の(2・11)
ただ し,こ こで,C,Dに つい ては次式 となる。
C=Z3-1ro1「'β一1'十『1ψβ脚11(2●12)
1)=β一11・(2・13)
したが って,2は 次式 で与え られ る。
・一(・9ηワ ・9"ξ2
ξη ・9ξξ)一(紡 の)(…4)
さて,測 定 モデルで,Z=(ツノ,ガ)ノが得 られ る。Zの 共分散行列 を Σ で表わす。
罰Σ も内生,外 生の区別によって区分行列で表わす。
2写yy;E(」叱y')篇E(ノyη斗一ε)(ノfyη十 ε)ノ
=14ツE(ηηノ)Z1/y一←∠〔yE(ηε')一←E(俘 η')4'y十.」E(εε')
=ノ{yC∠〔'y十θ, (2・15)
同様 に して,次 式が得 られ る。
Σ ン。ニ ノン1)ρノ'汁 θ、δ
一.Σ∫」=■ ∫σノfノ∫十 θδ
(2・16)
(2・17)
それゆえ,・Σ は区分行列 で次 の よ うにな る。
Σ《多1母づ
一賜 膿,㌔、揚 糞房θ・う (2。18)
さて,以 上がBentlerがい うJ6resko9-Keesling-Wileyモデ・レ,こ こでい う多重指標
線型構造 モデルの主 な道 具だてであ る。Bentlerは多重構造 統計 モデル とい うよ り一般的 な
モデル を提唱 してい る9)。このほかにPLS(partialleastsquares)または ソフ ト・モデ リ
ング(softmodeling)とよばれ るWoldの モデルがあ る。 この モデル もかな り用い られ て
い るよ うに見 うけられ る10)。PLSのプ ログ ラム もか な り流布 している よ うであ る。PLSは
モデ・レの統計学的性質 につい て推 定値 の頑 健性(robustness)が望 しい と考 えている。PLS
は変数 と指標 との結 びつ きをゆ る く考えてい る。 さらに特徴 的なのはPLSで は,分 布の型
を特定 しない(distribution-free)ことが前提 とな ってい ることであ る。 この ためか,PLS
は,化 学か ら政治学 までに広 が ってい る。Woldの 言葉 では,PLSは,「 デー タ解析 と現 代
統計学主流 の最尤法 とい う"き び しい"想 定 との 間の懸橋」 であ る11)。「LISRELと比較 し
た場合,PLSの 鍵 とな る相違は,潜 在変数 の ケース事の値を明確 に推定す る」 ことにあ る
とい うが,こ れは,LISRELで も可能 であ ることに注意 したい。 また,い ずれの モデル も
多重指 標を もつ潜在変数を想定:してい るの である。Woldの 言葉に現れ てい る ように,現 代
統計学 の流 れの中から まず多重指 標線型構造 モデルが出て きたのである。PLSは これか ら
派生 してきたのであるから,ま ず前者のほ うを吟味 してゆ くべ きで ある。 また,実 際 問題 と
して も社会 学ではこれ までPLSが 用い られたこ とは ない と思われ るユ2)。.:
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3.パ ラメ ータの推 定 と検定 の 問題
標本の大きさを1>,標本共分散行列をSと すれば,Sは 母共分散行動 Σ の不偏推定量で
ある。すなわち,E(5);孝1与)。ここで標本が多変量正規分布からのものであれば,栗 分散
行列Sの 要素の同時密度関数が確定 できることをWishartは証明 した。 これをWishart
分布といい,ε の同時密度関数は次式で与えられる14)。
f(5)=(ρ +σ)(ρ+9-1)
π2
(与聖)鯉蝉
121聖鴛r際)
・・xp{一巷杜(N一・州1・1輿 φ一2 (3・1)
上式の対数をとった対数尤度関数は,定 数項を無視すれば次式 となる。
1・gレ 与{1・glΣ1…(・》 り} (3・2)
なお,(3・1)式におけ るカ,σ は それ ぞれ,内 生指標,外 生指標 の数 であ る。
(ρ十の ×(ρ十9)の 対称正定値行列 』 のすべての集合 を9と し,9の 部分集合 で(2・
18)の形 で表 せ るものの集合 を ωで表わす。複合仮説 恥:ヨ ∈ωを複合対立仮説H・:Σ ∈2
一の に対 して検定 す るには,次 の統計量 λを用い る。
λ_鼠
Lρ
(363)
ここで,五 の最尤推定 の続果,(i)の の下で得 られ る・Σ,お よび,(ii)9の想定 の下で得 ら
れ る2の 推定値がS,で あることから(3・3)式の右辺 のL。,五 ρ は対数 を とった形で次
式 で表わ され る。
1・9ムー 牙1{1・gl∫1…(・か り}
1・gL・一一与 茎{1・91・i+・・(ss-1)}
一」?{1・9[・1+(カ+9)}
(3・4)
(3・5)
ところで,Nが 十分 大きいと,一210gλは漸近的に κ2分布 を し,そ の 自由度 ガ は9の
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下での独立 なパ ラメー タの数%(P+q)(P+q+1)と,ω の下での独立なパ ラ メー タの数Z
との差 であ る15)。
df・=S(P・q)(P・・+・)一1 . .(・ ・6)
1の値は,仮 説H・ によって異 な る。一logλは次式 で与 えられ る。
一logλ==(N-1){10gi.Σ1十tr(SX-i)一logISi一(P十q)}.(3・7)
ここで,次 式 でFを 定め る。
F=logIΣ1十tr(SΣ一1)一IogIS}一(P十q).(3・8)
この とき,(3・7)式の右辺 はF(S)に(N-1)を 掛 けた ものであ る。そ して,λの もつ意味 か
ら明 らかな ように,F(Σ)はFの 最小値 にほかな らない.。ここでF(ぎ)は 正確 には(3・9)
式で表わされる・〈は麟 からの齪 値であることを示す・そういう捌 で・パ警 τタの
推定のためにはFの 最小値を与えるパ ラメータを控せば よU9。をれ1とは,ま ずFを 微分する。
このために,ざ の部分行列についてについて微分することになる。
ヘ バ ヘ ム バ ハ ヘ バ み ム
F(x)=F!4・・A・,B・「 ・解 ・θ・・θ・・θ・・) ..(3'9)
d27,y=dA,C/dtPt十A勾dCA'pt十vd,CA',十dθ・.(3●10)
dX,。=d∠,DOA'.+A,dl)MA'.+ADdeAit
+A,1)didAノ」十dθee(3・11)
dE.=t=dノしσノdノ∫十 ノt7ddiA'x十AエiPdA'x一ト θδ(3・12)
と こ ろ で,C,Dの 微 分dC,d1)は,(2・12)～(2・13)よ り次 式 で 与 え ら れ る 。
dC=_B一 ・dBDml)・+B一・di¢1)'+1)dOD'+1)tadl「'B一・'
_1)eDtd-1B-1_B-idBB-opB-it十B-147β一1t-B一・1erB-1'dBtB-t「
(3・13)
dl)==B-1dl[一B-1dBl)(3・14)
さ て,X'iが 存 在 す る か ら,次 式 が 成 り立 つ 。
dlogiaEl=tr(Σ一1427).(3●15)
ま た,恒 等 式2X-1=1を 微 分 す れ ば,
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4(」Σ㌧互7-1)矯(427)27-1十2ワ(4≧Σ7-1)霧0・.(3・16)
∴42-1上 一 ぎ 一14Σ2-1.
.(3・17)
X「,「xが と も に 存 在 す る な ら ば,≠r(xy')=tr(γX)。そ れ ゆ え,次 式 が 成 り立 つ 。
4tr(52ワー1)=tr(546Σ'需1)==tr(ε2;L142写2ワー1)
=tr(2ジー182『薗16」Σ)
tr(X十Y)量tr(X)十tr(γ)と な る こ と か ら,
4F=4109!Σ1十4tr(S2-1)
畦r{(2-1一』L152-1)42}
こ こ で,(3・1由 式 右 辺 の()内 を 」 と お く。
∠=ガ ー1-2-152-1
Σと同様に,』 は次の区分行列で表わされるとする。
∠置(1::1::)
ま牟,Σ のときと同様に42も 区分行列で表わす。
♂2綴:農:).
み4Σ=雌::ll::猛:1::1至::ll::1;::).
し た が つ て,.4F`にっ い て 次 式 が 成 り立 つ 。
ご1F=tr(∠16」2)
=tr(」yッ42yy十∠し∫42,ン)+tr(4,4』,・+4・4Σの
し か る に,
て,∂F/∂」,を 求 め る に は,
4F==tr(∠1yy4/fyC∠〔ノy一壬一∠㌧y/1ゴc4/f'ン十 ∠jy置∠し01)'4ノ'ン)
ナζ・!4・・4ρ σ4・)
ノ.∂F/∂ ノ1ジ=2(』y,∠ちc十 ∠y♂ノf∫σ1)')
(3」18)
(3・.19)
(3.20)
(3・21)
(3・22)
(3・23)
(3・24)
(3・23)でトレースにかかわ るの は 対角線 上の部分行列だけだか らであ る。 そ し
(3・24)の右辺の4ノ,以 外の微分 をすべ てゼ ロ行列 とすれば,
(3・25).
(3・26)
34
以 下同様 に して,次 式 を得 る。
∂F/∂4コ2(4ッ41)σ+4。4の)
∂F/∂θ。=4ツ
∂17/∂θδ=4。
∂・F/∂θ5δ=2∠1y配
ま た,さ ら に(3・13)～(3・14)式を 用 い れ ば,
∂F/∂の=1)ノ44,41)+濯'。4,ノ,1)+1)'44。4+ノ'。4μ。.
∂F/∂ψ=B44∠y,4B-1
∂F/∂∫、=2B-1ノノ4'ツ(4y41)十∠1y2∠正ぼ)0
∂F/∂8ニ ー2β一y∠ノy(4y,・4yC十4y∫翅2砂、z)ノ)
(3・27)
(3・28)
(3・29)
(3・30)
(3・31)
(3・32)
(3・33)
(3・34)
ここで,θ,Ψ,θ、,θ・は対称行 列だが,簡 単化のため,こ の ための表記 は してい ない16)。とい
うの も,式 が見た 目によ くない し,2つ に分 け て書かね ばな らぬか らで ある。以上の証明
は,J6resko9のものを参照 し,よ り一貫 した一般 的な形 で示 した ものであ る。 それ とい う
の も,こ うい っ.た形 での証 明が示 されずにい たからであ る17)。
(3・26)～(3・33)の式 を用いなが ら,Fを 最小化 し,パ ラメー タの値 を測定 す る。 この過
程 で,Fの1階 微分係数 お よび2階 微 分係数の大標本 での近似式 を用い「る18)。この近似 が成
立す るための条件 は,大 標本 で,か つ多変 量正規分布す ることである。.デー タが多変量正規
分布 を してい るか ど うかを吟味 す るこ とは,多 重指標線型構造 モデ・レに とって重要 であ るが
やや軽視 されてい た感 もあ る6
正規性の評価 には,(a)1変量 に よる周辺 正規性の評価,㈲ 多変量 に よる同時正規性 の評価,
(c}多変量 デー タの1次 元射影,な どの方法があ る19)。第1の1変 量 に よる周辺正規性 の評価
では,歪 度 や尖度 を用い る数 表が与え られ てい る20)。手近 には,次 の ゾ ∂・ の 分布 の検 定
を行 えば よい2D。
》 δ1=
カ 　
2(x一x)2
i!・1
πS2
(3・35)
第2の 同時正規性 につい ては,最 短距 離に よる検定,半 径 ・角度 による検定 な どが用い らて
てい る。第3の1次 元射 影は,視 覚的な もので,正 規確率紙 によるプ ロッ トな どが用い られ
ている。 これらの諸 方法 があ るにせ よ,多 変量 正規性の評価の方法 はまだ発達 が不 十分 であ
る といえ る。 ∫ ・・一 ・.』,.一
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さて,モ デルの適合性 の問題 について もここで論 じてお くのが よい だろ う。 多重指標線型
構造 モデルのz2検 定は 一210gλが確率収束す るとい う 前提 の上に 成 り立 ってい る。 しか
も,分 析に用い るのは標本共分散行列8で ある。 それゆえ,5以 外の ときにはz2検 定の使
用には注意を要す る22)。X2検定 の機械的 な適 用は慎 むべ きであ るけれ ども,か な りの文献
がこの点に触れていない。
とい うの も,多 重指標線型構造 モデルでは標 本共分 散行 列S以 外の もの を扱い うるか らで
ある。Fを 最小 化す る過程では,積 率行 列114=1/1>:zz',相関係数行列Rも 用い ることが で
ある。.ここで,一 般にMは 計量経済学 モデルで,方 程式 の切片がゼ ロで ない場合 に用い られ
る。 したがって,計 量経 済学モ デルではX2値 が大 き く出る傾 向があ る。 一般に,標 本が多
変量正規分布 から離 れ る嬢 ど κ2値は大き くなる。
また,(N-1)F(Σ)が漸近 的に 自由度 〉駅ρ+の ×(ρ+g+1)一Zのx2分布 をす るとして
も,ヱ〉が十分 大き くな ると統 計的検定力理論 から複合帰無仮説 は棄 却 され るようにな る。『多.
重指標線型構造 モ デルでは モデル選択が実質的理論の構築 にかかわ る重 要な問題 なのだか ら,
x2分布の この よ うな性質 は,困 難 な状況 を導 く。 赤池の情報量基準(Akaike'sinforlnation
criterion,AIC)は,この ような際の一つの 目安 となる23)。
AIC=一2109(maxL)十21 (3・36)
ここで,maxL。』は,仮 説 丑oの 下 での尤度 関数 五、 の最 大値 であ り」・1は独立 なパ ラメ
ー タの数 であ る。 ところで,LISREL,MILS等 の 中には,このAICは 入 ってい ない24)。
そこで・Fの 最小値 を使 って,測 り直 した 赤池 の基 準(rescaledAkaikサ's・.information
criterion)qが提 唱 されてい る25)。qの都合の良 い点 は,F(』)を 出す プログ ラムが存
在 するので手計算 で も簡 単に求められ ることであろ う。 これが,モ デル選択の際 に有効 なこ
とは言 うまで もない。
C五篇、F(2)十21/N (3・37)
このほかに,x2/ガ,すなわちz2と 自由度 の比で適合度 を調べ た り,Tucker-Lewisの係数
を用い た りする。Tucker=Lewisの係数は κ2/ガに 基づ くものであ る26)。この係数は0
と1の 間の値 をとるよ うに正規化 され ている(大 きいほ ど良い適合)。BentlerandBonnet
は これ をよ りモデルの選択 に役立つ ように,増 加適 合指 数に改造 してい る勿。 この指数は も
はや正規化 され ていない。 なお,J6reskogandS6rbomによって も,適 合度指数(GFI),
残査平均平方根(RMR),な どのさまざまな指数 が提唱 されてい る28)。
さて,πoを 特定化す るため には,各 パ ラメ「 タ行列 につ いて,(a)デザ イン行列,(b)初期
値行列,を 与 えることが必要 である。 すでに述 べた3種 類のパ ラメータの特定 をす るのが.デ.
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ザ イン行列 であ る。MILSで は0,1,2,3の4つの数字 で特定 す る。 また,初 期値 の指 定を
す ることは,パ ラメータ推定に不可欠 である。 とい うの も数値計算上 で,初 期値の与え方に
よって,(i)解 の存在,(ii)収束速 度,に ちがいが生 じて くるからである。 以上,2つ の
指 定に関 して対称行 列では下三角行列 につい てだけ指定 すれば よい29)。
ところ で,潜 在変数には論理的 な尺度が必 ず しも決め られぬのではないか と考え ること も
で きる。 この場合,得 られた パ ラメー タの推定値 は満足 すべ きもの とは考 えられぬ ことにな
る。 この場合 に 用い たら よいのが,標 準化解(standardizeds61ution)であ る。 標準化
解 は,潜 在変数の分散 を1と した場合 の解 をいい,*を つ ける ことに よって,非 標準化解
(unstandardi加dsolution)と区別す る。 標準化解 と非標準化解 との聞には 次の よ うな関
係があ る30)。つ ま り,以 下の ように,標 準化解 は単な る正規化では ない。
い ま,C,1)は(2・12)～(2・13)式で与 えられ てい る。 この とき,LISRELで は・
∠〔η躍(diagC)渥
∠4ξ=(diagσ)渥
とすれば,次の関係式が成立する(〈は推定値であることを示す)。
∠y*=(diagΣ ンッ)凹%∠ンノ4η
ノし*=(diag.Σ「π)一%∠ ぼ∠fξ
か 躍2ヨ1君2,
!「*一 ノ;1ノ「オη
〃*窺4『1σ.4ご
7*=41ψ 再1
D*こ オξ1D凄1
C*=・4写1C・4写1
(3・38)
(3・39)
(3・40)
(3・41)
(3・42)
(3・43)
(3・44)
(3・45)
(3・46)
(3・47)
MILSで は上記の値が よ り一般 的である。 さて,さ らに一歩を進めて潜在変数 その もの を
ケース毎に推定す ることが考 えられ る。 ただ し,こ のためには入力す るデータが素 デー タで
あ ることまたは,素 データの デ ィス クかテープからの入力が必要 であ る。 まず,潜 在変数 ベ
ク トルの推 定値 を ノコ(η',ξ')'で表わす。 この とき,!は 次式 で表 わせ る。 これ をここでは
L。w1,y-M・xw・11・・アと呼ぶ31).()
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脇7り 濫)(;::;::℃(348)
Lawley=Maxwe11スコアは ケー ス毎 に得 られ るか らこの散布 図を2次 元平面に射影 した図
を描 くことに よって視 覚的に潜 在変数間の関連 をとらえること もできる。(3・48)式右辺の
係数 にあた る部分 をσ としよ う。 この θは,指 標 と変数 との 関係 を示 した ものであ って,ど
の指標 が変数 に強 く作用 してい るか を示 してい る。
?ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
』
?
?
ー?
?
?
?
?
ー
、
??
?
?
?
?
?
?
(3・49)
したが って,Lawley鵠Maxwellスコア回帰行 列0は,潜 在 変数 の構 成の仕方 を知 るための
1つ の目安 とな る。
他方,ノ'*と*を つけて,!*=(η',ξ')'を推定す る。 まず,次 の行 列Hを 定 義 してお く。
H一(島)儲 が(ノyOO4)
この とき,!*は 次 式で表わ され る。
(3・50)
♪一像:二::ジ(獅儲 ジ:1)(3・ ・)
!*を ここではBartlettスコァとよぶ。 ここで,H1・,丑12,E21,H22はEの部分行列 であ
る。(EはBartlettスコア回帰行列 とよぶ。)
∫*は 真 の∫の不偏推定量であ るが,!は 不偏推定量 では ない。い くつ か数値 を出 してみ
た経験 か らは,両 者 とも似 たよ うな傾向 がみ られ た(回 帰係 数行列につい て)32)。他方,!
よ りも!*の 方 が変動 が大 きいこ とがわか る。 い ずれ にせ よ,こ れ らの スコアは,標 本全
体 の中に占め る個体 の位置 を知 るの に有益 な分析道具 であ る。
4,農 業意欲 と経済的満足一 モデルの適用
これまでは,多 重指標線型構造モデルの固い側面のみを扱 ってきたので本節では,実 際の
・問題への適用を考えてみたい。1970年世界農林業センサスでは,・入会についての項 目が存在
しており33),これについて既に別のところで若干の考察を試みた34)。ここで問題 としたいの
は,入会林野の存在の有無によって,農 業意欲や経済的満足に差があるか,と いうものであ
38
る。
この ため,全 国 から約300の農業集落 を標 本 として抽 出 し,入 会林野の保有のいかん によ
って標本 を2分 した。農業意欲お よび経済的満足 を内生概念(内 生潜 在変数)と し,指 標 と
しては,あ とつ ぎ専従農家率,林 野率,経 営面積,水 田率,農 業本業農家率,ゆ い,販 売額,
10aあた り販売額,1人 あた り販売額 を用いた。 各概念 と指標 とは,図1～2に 示す よ うな
測定 モデルの上 に成 り立つ とする。 また,こ こで,デ ータについ て,翅、一∫,δ一〇とい う仮
定を外生指標につ けた。 これ は,測 定 モデルの部分 におけ るやや強い仮定であ るが,こ の デ
ータの性格か らして,さ ほ ど大 きな問題 はないと考 えて よい。 そ して,内 生指標 をあ とつ ぎ
農家率,農 業 本業農家率 とし,他 の指標 はす べて外生指標 と し,い くつかの モデルの中か ら,
ここで と りあ げたもの を選 んだ。
こ こでの関心は,入 会林野の有無 による 農業 経営 意識の 構造の 相異 を とらえることにあ
る35)。分析 は相関係数行列π を用い て行 った。 この過程 でかな りの欠損値があ ったため に,
実際 に用いた標本の大 きさは,約 半分強 となった。すなわち,入 会林野のあ る集落 で71,な
い集 落で81とな った。 この数は,必 ず しも十分 に満足 のゆ くものでは ないが,こ こでの 目的
のために役立つ もの とい える36)。
あ とつ ぎ農家率 は,あ とつ ぎ農業 に専 従 してい る農家の割合 を示 した もの である。 また,
ゆい は農家数 で測 っ しいる。 また,林 野 率 を指標 として と り入れ たの は,こ れが農業集 落の
おかれ た自然環境 を表 わ してい ると考えたか らであ る。
パ ラメー タ行列 につい て,先 の仮定 から θδ=0と なる。κ・=林家率,κ2一経営面積,κ3一
水田率,κ4=ゆ い,κ5=販売額,κ6=10aあた り販売額,κ7=1人 あた り販売額,と 外生指
標 を決 める。ッ1=あとつ ぎ農家 率,ッ2=農業 本業率 と内生指標 を定 める。 η・コ農業 意欲,η2
=経 済的満足 とす る。 こ こで,κ 」≡ξ`(多;=1ヂー,7)とな ってい ることに注意 してお く。 モデ
ルは,次 の よ うなもの である。
(1β、β21)(;:囎な∵)(;1γ(:)
?
?
?
?
ー
一〔1:ヱ)(;:・(1:)
(4・1)
(4・2)
この分析結果 の非標 準化解(つ ま り普通の解)の 値が,図1～ 図2に 示 されてい る。 ただ
し,前 に述べた よ うに,Bの 値に は注意 を要 する。 ここで図に示 されてい るのは,・8+=1一
β の要素 の値 であ る 一β・,一β2である。 したが って,こ れ らの値は直接に解釈 してよい。
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ζ1
林 野 率 一・鰯 ・/
葉讐 一1:麗1』一 …
一〇.1772ゆ い
呵/》…
篶。繍 欄 講
1人販売額 〒・1362楚
＼
ζ2N=71
TL=0.9965
図1農 業 意 欲 と経 済 的 満 足(入 会 林 野 あ り,TLはTucker-Lewisの係 数)
ζ1
林 野 率 一・鋼29/
経 営 面 積0・6923
一 〇.4072水 田 率
ゆ
一 〇.0446い
?
?
?
?
2.1549
販 売 額1.3353経
済0.273010
a販 売 額 的
1人販売額 日 細 ・ 楚
＼
ζ2N=81
TL=0.9914
図2農 業意欲と経済的満足(入 会林野なし,TLは 前図と同じ)
隆
一 ・1
塵 璽 一 ・,
/
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一般にβまたはB+の 解釈には(特 に静学的モデルのとき),十 分に注意を必要 とする。つ
まり,β',(≒0)とβゴ`(≒0)が共に存在するとき σ≒ブ)の 係数の解釈および実質的意味
の問題が生 じる。この点については,デ ータその ものの性格にたちかえって検討すべきであ
る37)。
さて,多重指標線型構造 モデルにおける異なる母集団からの標本の比較の問題についてこ
こでとった立場にふれてお くべきであろ う38)。ここでは,も っとも素朴に非標準化解で吟味
した。また,計算 も母集団ごとに別個に行 っている。とい うの もこの問題については明確な
統計学的根拠が得 られていないからである。
図1～2で 林野率では γ・の符号も数値もほとんど同じくらで,あ まり農業意欲を高める
ものではないようにみえる。販売額については図1と2で 符号が異なってお り,入会林野の
ある集落では経済的満足を低め,な い集落では逆に高めている。また,こ の数値のちがいも,
非標準化解だからあまり意味が少ないとしても,その大きの違いは 示唆的である。(標準化
解では,あ る集落で一.397,ない集落で3.336)経済的満足 と農業本業率とについても図1
と2で符号が異なる。
また,農 業意欲は,図1お よび2の 双方でマイナスの 効果を 経済的満足へ 与えている。
.8-LIで示 される内生概念間の総因果効果でもこのことは変わらない6意 欲だけで経済的
満足を得られぬ。このことを数値で示 しおこう。添字aは 入会林野のあることを,bは ない
ことを示すものとする。
βゴーレ(二:1:にi:!)
B計+(1:1:1.::1⊃
同様 に して,間 接因果効果 ・8-1一β につ いてみれば,い ずれの場合 で も,農 業意欲か ら
経済 的満足 への効果は プラスとなる。 しか し,直 接因果効果1-Bが 大 きいので,続 果的
に,総 因果効果は マイナスとなる。 ここで注意 を要 す るのは,こ の効果の分解は,内 生概念
閥だけでの波 及効果 についての ものだ とい うことであ る。 これ に関連 してGraffandSch-
mittが,効果 の分解 をMerton以来の 「予期せ ざる帰結」 や,質 問紙 調査 を2度 した場合,
2度 目の方が一貫性が高い とい う 「ソクラテス効果」 な どと続びつ けて論 じてい ること も注
目され てよい だろ う39)。この効果 の分解 とい う考え方 は,社 会統計学 ではよ くみられ る もの
であ る40)。
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βゴー 瓦一(一:1:1
β計頭 『:1塁
二:!1⊃
二::1⊃
入会林野の有無による β2/β1=αの絶対値 囮 を比べると,團 入会林野がある場合,囮
一2.54,(b)入会林野がない場合,1α「一.43,となる。 ここで,農 業意欲と経済的満足の も
つ構造的意味が,入 会林野の有無によって異なることが目につ く。ところで,農 業意欲を強
く規定しているのは,い ずれの場合でも,経営面積である。因果の経路をみてみれば,経 営
面積の大きさでは,必ずしも経済的満足を得 られぬことを示している。このことは,専業農
家の間にみられる不満感を示唆しているともいえる41)。農民は,土 地に愛着心をもつから,
この傾向を示しているともいえる。先祖からの家産と考えるにせよ,不動産と考えるにせよ。
他方,「ゆい」のように古来の覚働力交換方法は,農 業意欲にマイナスに作用し,何 よりも
その大きさも小さい。もはや,こ のような経済秩序は集落内で意味を失い,か つての秩序感
そのものが崩壊していることを示唆 している。
水田率が農業意欲にマイナスの効果を与えていることがわかる。このセンサスの翌年から
米の生産調整が始められるが,す でに,マ イナス効果があったわけである。機械化の進展な
どで米作は手間のかからぬようになっていたし,同時に,兼業農家のもっとも代表的作物の
1つである。図1お よび2に おいて,:水田率から農業意欲を経て,あ とつぎ農家率および農
業本業農家率に到る経路をたどることは示唆的である。この過程の一面を示すものとして,
1970年の農林省農家経済調査で,農家所得に占める農業所得の割合が33。4%になっていたこ
とは示唆的である。
10aあたり販売高が経済的満足にプラスの効果を与えている。たいてい,農 家の経営努力
は,省 力化に向い,土 地あた りの販売高の向上に向うことは少ない,と いわれる42)。経営で
の収益性の向上が,単 位面積あた りでおこれば,経 済的満足は向上する。ここで,米作の場
合の収益性の変動幅はせまいと考えられる。したがって,よ り市場性の高い農作物栽培が必
要 どなることを示している。他面で,1人 あたり販売額は,経済的満足にマイナスの効果を
与えている。これらの点は,入 会林野の有無にかかわらぬ一般的なものである。より多 くの
モデル選択を行 うことによってより現実に適合するモデルを発見できよう。
5.む す び
多重指標線型モデルは,従 来の機械的な統計的方法と異なり,慎重なモデル選択が必要 と
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され る。 また,社 会 学概 念の本来 もつ 多重指標性 の分析 に もっ とも有 効な モデ・レで もあ る。
この意味 で,理 論構 成 とも強 く結 びつ く43)。Mertonの社会学的表現 では,多 重指標 につい
ては,"singleterm,diverseconcept"であった44)。Mertonのこの議論は,必 ず しもこ
こでの議論 に直ちにつなが るもの ではないが,Mertonが多重指標 の問題 に も十分に留意 し
ていたこ とを物 語 ってい る。 この モデル は次第 に成長 して きた ものであ り,社 会 学に もっと
もふ さわ しい モデルの1つ であ る45)。さらに詳細 な考 察は今後 の課 題であ る46)。
〔注〕
?
?
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?
?
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ONTHEMULTIPLEINDICA↑ORLINEARSTRUCTURALMODELS
YukioSHIRAKURA
Thepurposeofthispaper.istoreviewthemultipleindicatorlinearstructural
models(LISRELmodels),topickupsomepointswhichareproblems,andto
applythemodelstotherealsituations.Themultipleindicatorlinearstructural
modelshavetwogoodpointswhicharequantificationoflatentvariablesa亘d
simultaneousestimationofparameters.Recently,the.studyo{themultiple
indicatorlinearmodelshasbeendevelopingrapidlyanditsachievementshave
becomeacenterofattraction.But,untilrecently,variousconditionswerenot
satisfactoryandthemodelswerenotusedwidelyinthiscountry.
Aselectivereviewofimportantpartsofthemultipleindcatorlinearstructural
modelsisgivencoherently,attentionbeingconceratedinmathematicalderivations
withfu11proofexceptoptimizationmethods.Someremarksarealsogivenonthe
measuresofgoodnessoffitandmultinormality.ItissuggestedthatAICora
rescaledAICisrecommendedforbothmodelselectionandcomparativeanalysis.
But,themethodsofevaluatingmultinormality.areunderdeveloped.
Sociologicalexamplesaregiventoclarifytheexplanationgivensofar.Popula-
tioncomparisonusinglatentvariables(i.e.agriculturalmotivationandeconomic
satisfaction)isdemonstrated.But,usualsolutiontoscalelatelltvariablesinthe
differentpopulationsaccordingtothesame .indicaroeisnotusedhere,because
therearenoreasontodosoinstatistically.Our.samplesareruralcommunities
bothwithiriai-rinya.(commonland)andwithout.Iriai-rinyaishabituallyowned
commdnlalld.Theresultthattheexistenceofiriaトrinyahaseffectsonagricul_
turalmotivationandeconomicsatisfactionwasobtained.Tobesure,sucharesult
couldbeanticipatedonsociologicalgrounds.But,reportsofthistypeofresearchhave
apparentlynothavebeenpublishedtodate,Fina11y,thispromisingfieldof
researchhaslustbegun.Furtherinvestigationisneccesary.
